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试论贵州水银洞金矿床中胶状黄铁矿的含金性

陈景河，葛广福，王军荣
（紫金矿业集团股份有限公司，福建 上杭 <4;!""）

摘 要 贵州省贞丰县水银洞金矿是近几年发现的大型:特大型规模的微细粒浸染型金矿床。以往的研究中强
调了黄铁矿与金的密切关系，但实践中发现并不是矿床中所有黄铁矿都含金。为了弄清黄铁矿含金性的规律，作者

采集了不同品位、不同部位（矿体、顶底板及顶底板中的脉）的样品进行了详细的矿相学岩石学研究，结合电子探针、

化学分析结果，同时参考了前人关于黄铁矿标型特征的研究及黔西南微细浸染型金矿的研究成果，认为本矿区黄铁

矿具有多样性，而富含有机质的低温热液阶段形成的胶状黄铁矿和五角十二面体黄铁矿是矿区最重要的载金黄铁

矿。含金胶状黄铁矿具有球状外形、环形收缩裂纹和龟裂纹等可识别的标志。金就富集在胶状黄铁矿及少量五角

十二面体黄铁矿的外圈环带中，即富砷的外带部位，并与低硬度区相吻合。
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贵州水银洞金矿床位于黔西南贞丰县城西北约

!"ZO处（图$），处于灰家堡金矿田东端。该矿田由
西向东分布着紫木凼大型金矿、太平洞大型金矿和

水银洞金矿以及若干小型矿床（点）矿田。经详查证

实，水银洞金矿床的储量大于8"Q，是滇黔桂“金三
角”中具有代表性的大型金矿床。

该区出露的地层主要为晚古生代与中生代地

层，其中以下二叠统茅口组、上二叠统龙潭组和大
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图! 贵州贞丰水银洞金矿"#向矿体分布图
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隆组、下三叠统夜郎组较发育，并构成了复式褶皱。

水银洞金矿产于东西向展布的灰家堡背斜向东倾伏

端，为一隐伏矿体。矿体赋存在上二叠统龙潭组中

下部含玄武质火山碎屑沉凝灰岩和生物碎屑灰岩

中，呈层状、似层状或透镜状。产状基本上与围岩一

致，走向近东西，倾向北，局部因受倾伏构造影响有

所变化，倾角平缓（图!）。矿石以碳酸盐岩微细浸染
型为主，矿石矿物有黄铁矿、毒砂、雄黄、雌黄和辉锑

矿等。矿石品位较高，金平均含量在!=&／1左右，>=
&／1品位以上的矿石占较大比例，金的最高品位可达

!?@&／1。矿石中出现多个世代的黄铁矿，它们的形
态特征各不相同，金矿主要富集在五角十二面体与

胶状黄铁矿中。金以何种形式赋存对金矿的开采及

选冶等影响较大，以往对这方面的研究不多，特别是

对不同特征的黄铁矿与金的关系更是很少研究，本

文将着重对其进行探讨。

! 微细粒浸染型金矿中的黄铁矿

对金矿体及其顶底板强烈蚀变的玄武质沉凝灰

岩以及中晚期热液脉中大量黄铁矿的研究表明，水

银洞矿区的黄铁矿主要分为A种。
第一种黄铁矿呈碎屑状，并可相对富集成富黄

铁矿微层，主要分布于玄武质火山碎屑岩中，矿体中

很少见到。这种黄铁矿不含金，当其含量（质量分

数，下同）达BCDAE时，其F8的含量仅=D>!G!=H?。
电子探针分析表明，黄铁矿的$)A?DCBE，"CBDA?
E，各自接近理论值；F9含量小于=D=>E，显微维
氏硬度（I<）在J@C!!!=@之间，无明显变化规律。
可能属于同生机械沉积的产物。

第二种黄铁矿为莓状、蛙卵状黄铁矿，常呈胶状

或絮状体等，此类黄铁矿常与微生物活动有关（胡晓
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强等，!""#），不含金，粒度较小，粒径!"$"%&&，它
主要产于矿体顶底板玄武质沉凝灰岩中及矿体中无

矿地段，含金量!’(!)$"*)"+,。该类黄铁矿可能
是同生沉积产物。

第三种黄铁矿为立方体，这种黄铁矿自形度高，

粒度细小，以"$"%!"$""%&&为主，多呈浸染状分
布。黄铁矿的电子探针分析值接近理论值，-.
/,$%#0，1%#$/,0。23、45、’6含量极微，甚至测不
出，维氏硬度789:))!)":"，硬度值无分带性。这
是由于沉积物在上伏负荷压力下被胶结、硬化成岩

过程中，由同生化学沉积非晶质黄铁矿胶粒"莓状
体"晶质莓状体"立方体的一系列转变，最终形成
规则或不规则的立方体（田启攵芳，):;%）。
第四种黄铁矿是五角十二面体黄铁矿和胶状黄

铁矿，粒度细小，粒径在"$)!"$")&&之间。凡是
五角十二面体黄铁矿和胶状黄铁矿含量占黄铁矿中

绝对优势的金矿石，其金品位就非常高，如"<、"=、

#>等矿体中的黄铁矿，其金的含量为),;*)"+,!
#"*)"+,。与前人关于黄铁矿标型矿物研究的大量
成果一致，已证实该矿区五角十二面体黄铁矿是该

矿区重要载金矿物（韩至钧等，):::），在此不作详
述。只对胶状黄铁矿与金矿的关系作进一步研究。

! 胶状含金黄铁矿的矿物特征

多年来，对黄铁矿标型特征的研究有大量的专

著和文章（崔彬等，!""!；陈光远等，):;?=；):;?@；帅
德权，):;)；田启攵芳，):;%；徐国风等，):;"；):;%；李
晶等，!""/；周学武等，!""/；赵利青等，)::?），但是，
在这些专著和论文中都未涉及到胶状黄铁矿的标

型，也未证实它是微细浸染型金矿中的主要载金矿

物之一。

对微细浸染型金矿来说，无论金是产于构造破

碎带中，还是层控矿床中，其中发育在低温热液成矿

作用晚期的胶状黄铁矿都是金的载体矿物。由于胶

状黄铁矿是不稳定的，胶粒沉淀后由于性质不同会

形成胶冻或絮凝物，这些沉淀物中的分散介质会自

发的与分散相分离，被称为缩水作用，实质上是凝胶

的脱水作用，其内出现微孔隙和干裂纹，集合结晶最

小表面化导致球状表面的形成。随着时间延长和温

度的降低，这种趋势不断加强和加快（别捷赫琴，

):,#），最终导致形成固态胶体。固态胶体是一种不
稳定或准稳定状态，会快速向有序化（晶格化）转变，

所以现在所看到的胶状黄铁矿大多都是变胶状黄铁

矿。

!A" 胶状黄铁矿的基本特征
本区胶状黄铁矿具有如下特征：

（)）在大多数情况下，能很好地保留胶体形成时
的球状、半球状、葡萄状、玛瑙晶腺状构造（照片)、!、

#、:）；
（!）常具有胶体陈化或重结晶过程中产生缩水
作用形成的干裂纹，圆弧形珍珠状裂纹（照片#、/、

)"、)!）；
（#）具有圆形生长环带（照片,、?）或加大边（照
片%）；
（/）可独立形成球状体、集合葡萄状、串珠状等

（照片)、!、#、/、:）；
（%）可依附于早期形成的莓状黄铁矿和立方体
黄铁矿，形成胶状黄铁矿外壳；

（,）可依附于含铁、镁、铬等元素的有机胶团，形
成胶状黄铁矿外壳（照片;）；
（?）胶状黄铁矿可与非金属矿物组成黑色胶状
环带，形成套环状结构（照片?）。

!A! 富金胶状黄铁矿含金的特点
为了研究胶状黄铁矿的含金情况，笔者曾把胶

状黄铁矿光片放入马福炉中，在?""B下加温/小
时，冷却后抛光，经观察，在光片中胶状黄铁矿已氧

化为赤铁矿，在油浸中放大)!%"倍，可看到胶状球
形黄铁矿边缘有金颗粒（照片))）。这一结果说明了
本区金矿的金在胶状黄铁矿中的分布主要集中在黄

铁矿边缘或环带的外带。关于胶状黄铁矿与金矿的

关系，由于矿物细小，单矿物分离困难，笔者将富矿

石切制成一系列光片，通过显微镜观察剔除那些含

金五角十二面体黄铁矿和毒砂的光片，仅保留含胶

状黄铁矿（可以含少量已被证实不含金的立方体、莓

状黄铁矿和毒砂等）的光片，将其碎到#!%目（"$"/#
&&）。经浮选后得尾矿和精矿各一份，送化学分析，
获得’6、1、’(三个数据，尾矿中 !’(为):$;%*
)"+,，精矿中!’(为!))$,;*)"+,。据1和’6的含
量（无其他硫化物和毒砂的条件下）分别计算出尾矿

中黄铁矿含量 !$#/0，精矿中黄铁矿含量为

!/$;;0。很容易地计算出，尾矿中黄铁矿含金量

;//$,*)"+,，精矿中黄铁矿的含金量;%"$%*
)"+,，两者惊人的吻合。这就自然得出一个重要结
论，该矿石中金的含量与胶状黄铁矿的含量呈正相

关关系；胶状黄铁矿是本矿区重要的载金矿物。
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照片! 贵州水银洞!"矿体中胶状黄铁矿球状体及重结
晶自发向五角十二面体转变的过程

#$%&%! ’()*%+*",$%-%*./"0,1.-*%0222"%*.3%45(6
7$8(5(64%6+，/$%9(6+&*"6/-%*0"&(%6-*%0/,$.*()"1,5*(&%:

+.1(&.&%,.6&"+%6"14%4.)"$.4*"1,5*(&%+.1(&.

照片; 贵州水银洞"-矿体中高品位矿石中胶状黄铁矿
（含金!<=>;?!@A<）中圆环状生成环带

#$%&%; ’()*%+*",$%-$(+$:+*"4.%*./"0,1.（B8!<=>;@
?!@A<）-*%022-%*.3%45(67$8(5(64%6+，/$%9(6++*%9&$

*(6+(6,5*(&%+.1(&.

照片C 贵州水银洞!)矿体中高品位矿石（含金!!D>E;
?!@A<）中球形胶状黄铁矿

#$%&%C ’()*%+*",$%-$(+$:+*"4.%*./"0,1.（B8!!D>E;
?!@A<）-*%0222)%*.3%45(67$8(5(64%6+，/$%9(6+/,$.*(:

)"1,5*(&%+.1(&.

照片D 贵州水银洞"-矿体中一个变胶状黄铁矿群，边
部保留球形特征。其边缘包有毒砂颗粒

#$%&%D ’()*%+*",$%-%*./"0,1.-*%022-%*.3%45(6
7$8(5(64%6+，/$%9(6+")18/&.*%-,5*(&%+.1(&.9(&$/,$.*()"1

,.*(,$.*5"64.6)1%/.4"*/.6%,5*(&.+*"(6/

照片E 贵州水银洞"-一个球状黄铁矿和部分五角十二
面体加大边

#$%&%E ’()*%+*",$%-%*./"0,1.-*%022-%*.3%45(6
7$8(5(64%6+，/$%9(6+&*"6/-%*0"&(%6-*%0/,$.*()"1,5*(&%:

+.1(&.&%,.6&"+%6"14%4.)"$.4*"1,5*(&%+.1(&.

照片< 贵州水银洞"-矿体中一个早期球形胶状黄铁矿
转变为五角十二面体形

#$%&%< ’()*%+*",$%-%*./"0,1.-*%022-%*.3%45(6
7$8(5(64%6+，/$%9(6+&*"6/-%*0"&(%6-*%0."*15/,$.*()"1

,5*(&%+.1(&.&%,.6&"+%6"14%4.)"$.4*"1,5*(&%+.1(&.
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照片! 贵州水银洞!"矿体中有机质和#$、%&、’、()元
素组成的黑色环，环外又形成薄薄的胶状黄铁矿

*+,-,! #."&,$&/0+,1,&)2/304)1&,3555",&)6,78.9
’+:.8.97,9$，2+,;.9$64/"<&.9$",30,2)7,1,&$/9."3/--)&
/97#$，%&，#$，’/97()，;.-+-+.908&.-,$)4.-),:-2.7)

-+)&.9$

照片= 贵州水银洞"1矿体中高品位矿石（>:=?@AB
CD?EF）中球状黄铁矿胶粒及其集合体

*+,-,= #."&,$&/0+,1+.$+G$&/7),&)2/304)（>:=?@ABC
D?EF）1&,3551,&)6,78.9’+:.8.97,9$，2+,;.9$20+)&."/4

08&.-,$)4.-)/97.-2/$$&)$/-)

照片B 贵州水银洞!"矿体中有机质和’、()、#$、%&、’.
的胶团内核和胶状黄铁矿外环

*+,-,B #."&,$&/0+,1,&)2/304)1&,3555",&)6,78.9
’+:.8.97,9$，2+,;.9$$)4",&)",30,2)7,1,&$/9."3/--)&
/97’，()，#$，%&/97’./97,:-)&&.9$",30,2)7,108&.-,G

$)4.-)

照片D? 贵州水银洞HIDDJK孔中胶状黄铁矿收缩裂纹
*+,-,D? #."&,$&/0+,17&.44)7,&)2/304)（HIDDJK）.9
’+:.8.97,9$，2+,;.9$2+&.9</$)"&/"<2/3,9$20+)&."/408&.G

-,$)4.-)2

照片DD 贵州水银洞"1矿体中照片金矿石中一粒球形
变胶状黄铁矿在马福炉中!??L氧化成赤铁矿，边缘包含
的一粒金（$,），大小?@??D!33，>:DFB@A$／-

*+,-,DD #."&,$&/0+,16.,"4/2-."4.3)2-,9)G-80)$,47,&)
2/304)（>:DFB@A?CD?EF）1&,3551,&)6,78.9’+:.8.9M
7,9$，,N.7.O)7/-!??L.93:114)1:&9/")，2+,;.9$$,470/&M
-."4)（$,，?@??D!33）)36)77)7.9-+))7$),1&)720+)&."/4

+)3/-.-)

照片DJ 贵州水银洞"1矿体中胶状黄铁矿（*8）内有弧
形胶体固化收缩裂纹。含金DFB@A$／-

*+,-,DJ #."&,$&/0+,16.,"4/2-."4.3)2-,9)G-80)$,47,&)
2/304)（>:DFB@A?CD?EF）1&,3551,&)6,78.9’+:.8.9G
7,9$，2+,;.9$/:&.1)&,:2+87&,-+)&3/408&.-,$)4.-)（*8）
;.-+.99)&/&"2+&.9</$)"&/"<21,&3)77:&.9$.-22,4.7.1."/-.,9
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!"# 含金胶状黄铁矿中砷与金的分布关系
对水银洞胶状黄铁矿中心和边缘分别进行电子

探针能谱测定，如表!。
从表中可以看出，在胶状黄铁矿中砷的分布是

不均匀的，在其外带砷最高可达"#$%&，而内核含砷
极低或根本不含砷。砷的富集特点与金较相似，从

黄铁矿中心到边缘，金和砷基本同步增长，金主要分

布在含砷胶状黄铁矿外带，这与其他人的研究结果

一致（张兴春等，%’’(）。含砷黄铁矿的阳离子／阴离
子比值一般低于纯黄铁矿的比值’#)"，而阳离子／阴

离子的比值!’#)"的胶状富砷黄铁矿，其矿石金品
位一般较高，最高可达!!)#$*!’+,。显然，金在胶
状黄铁矿中赋存与富集，不仅与其占有空间有关，也

与其伴生组分有关，如金与砷的关系密切。

!-$ 胶状黄铁矿维氏硬度值与金分布关系
通过对本区的研究，也证实了前人的结论。含

金黄铁矿的硬度值比标准黄铁矿的小（韩至钧等，

!...；邵洁涟，!.))）。但是含金黄铁矿的硬度值大
小是变化的，而且具有明显分带性，即由胶状黄铁矿

中心向边缘其维氏硬度值由高到低。

表% 富金黄铁矿的特征
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选取贵州水银洞!!矿体中矿石金的品位为

"#$%&’(#)*的胶状黄铁矿样品，进行显微硬度测
试。用+,-./012342540&#6"#6显微硬度仪，在

6##克力6#秒压时下，测得边缘带&个压点，其维氏
硬度分别为7""、87*、**9，平均维氏硬度为8**$&&。
测定内部"个测点的维氏硬度分别为(#8"、(&**、

"98、(#((、((8*、((9%、(#87、(#%%，平均为

(#%%$98。由此可以看出，边缘和中心硬度差别相
当明显，可以相差8#:。另一样品是!!矿体靠近
底板&#;<处取得的，金品位(("$7’(#)*，对7粒
胶状黄铁矿的边缘和中心不同部位测定6#个硬度
值，结果表明，边缘平均硬度值"67$7#""67$&&，中
心平均硬度值(#98"(6%7（7粒胶状黄铁矿各自分
别平均）。这也说明含金胶状黄铁矿的外带和中心

部位硬度值有明显差别。在胶状黄铁矿中，金和砷

主要富集区也正是胶状黄铁矿的低硬度区。

& 讨 论

!=" 富金胶状黄铁矿为晚期低温热液产物
水银洞矿区胶状黄铁矿，其共生矿物有毒砂、辉

锑矿、雄黄、辰砂、沥青，石英、白云石、水云母、高岭

石、玉髓。这种矿物组合为典型的低温矿物组合。

其成矿温度大多小于6##>。因此，胶状黄铁矿为晚
期低温热液的产物。

!=# 富金胶状黄铁矿形成与有机质关系
在水银洞矿区可以看到细黄铁矿或黄铁矿丝状

体和有机物组成的胶团为核心，其外环为胶状黄铁

矿（照片"）。这说明在形成胶状黄铁矿前后，溶液为
含有?@A6或?@&A7的憎液溶胶（傅献彩等，(%%#），处
于有机胶体体系中，早期它含有足够大分子化合物

（有机质），使含?@A6或?@&A7的憎液溶液不易沉淀，
一旦大分子有机物混入少量?@A和其他电解质后，
憎液溶胶中有机大分子化合物浓度快速降低，当小

于保护憎液溶胶所必须的数量后，在电解质作用下

憎液溶胶被破坏而沉淀，形成很多富有机质胶粒，组

成胶团核心，然后胶状黄铁矿沉淀时，就蒙罩在富有

机质胶粒上形成胶状黄铁矿外壳。所以本区有机质

与胶状黄铁矿关系十分密切，并构成了不同形态的

环状构造。

!=! 富金胶状黄铁矿吸附金的合理性
在水银洞矿区高品位矿石中，经常见到黄铁矿

的外形已转变为五角十二面体，但其内部仍可见到

胶状球形裂纹（照片8、*），这说明胶状黄铁矿是准晶
体，具有准稳定性，粒度达一定大小就会向具格子构

造的晶体转变。在转变过程中首先生成五角十二面

体（彭志忠，(%"8）外形，这种五角十二面体是胶状黄
铁矿向晶体转变的第一个环节，在格子化（格子构

造）转变过程中，极细的纳米金由内向外排斥，并被

推向边缘。所以五角十二面体中金主要富集于外

环。

7 结 论

通过对矿床中多种成因的黄铁矿含金性的研

究，确定了胶状黄铁矿是最主要的载金矿物。这种

胶状黄铁矿生成环境为富有机质环境，其内部常为

富有机质核心；含金胶状黄铁矿具有球状外形、环形

收缩和龟裂纹等鉴别标志，具有很强的聚金能力，而

且不具备真正的晶体结构，不稳定，会自发地向晶体

转变，其转变过程中把纳米金由内向外排斥到边缘

和表面。胶状黄铁矿富金富砷区基本一致，位于胶

状黄铁矿外带，也是该种黄铁矿低硬度区域。这可

能是金富集于胶状黄铁矿外带的动力之一，所以金

易于富集在黄铁矿富砷的外带部位，即胶状黄铁矿

外壳中。

根据以上综合研究成果，设计了符合水银洞金

矿实际情况的选矿冶炼方案，取得显著的经济效益。

对6种低品位矿石采用选矿方法（浮选）试验，结果
表明：# 对矿体中低品位部分矿石可获得!/B!7#
’(#)*的精矿（黄铁矿含量&#:左右）；$ 对矿体顶
底板富黄铁矿低品位矿石可获得!/B"(#’(#)*的
精矿（黄铁矿含量9#:左右）。品位高低的关键就是
胶状黄铁矿的有无与多少。
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